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&m ©f B»mm% %•*% ia SDHi ttato •*s»i fiMts ClSl# 
^  ' i .  J u a i T '  c m ®  ^ i y  * « g ' t i . t »  i ^ r l i a t i t t  t ©  i l A t  
isy«st.l^ tt0ii wtH fe® iif»a irnmm 
i» iali gtf»it 
t*l* a 3mAv^ w is to a mpisM# 
fi#4 at rtgife «#.®s te ft# sirwartj. »?«.©§trt§ !• efeitrtit 
«i^ f» to tetk mrmA mi. %M ftls 
aAif 1^* ii ts il» «»eat , 1, *4 t&f »g« 
»«ti« fa % til# *»»%©? •qiMtt©® 
Cll 
I tli« fsti©? t*ss ffoimtt® ffce tsusiiiife ef p»p®i^  
%i©aalltr  ^ ii fat"® as t'jw tsM. & %««» «f ito 
t^ &ul ©orrs f^.l, Ig &¥i tl® «f tfc# i«il -'Wit-
is gi"f®s % tl» ®sp»ssi@» 
\ I 1/t ^  it). 
-Stifi* t^ tSea f2) fe? tli$ I#ll s#effi.€l#A gl,*«» 
% , % t/i  » • CSl 
fs x'c?. 1 ~ ,lt-«9/^ fW-pas« to %i» i»» s#ii"*«iil«ii| «*»^ / 
eeiEsiife# tUt rigiii-la  ^ ®f (3) is fia3.M.ijMe€ %• I#® 
i 
Jseiiterg, Saesslli, m-l (IQ) Mm ©?i€-va tliat tite s-sasift^ i 
la «fml I® %.lit t«e wBafs siij %im Ms0M rf %l* .it «| 
f« tiats #« iditli® trie yati© ®f tte m&mssii faliagt te tl» 
i?a© «l,»® liftm ti# :^ itl.«i ©f tli# 4®%®«ttaf pf^ »s #» 
•|'l» .e^sMl §m9  ^ f«l.pr {^) '«s l.i» »rf«®6i«ii thmt aiit 
 ^ r^ i© mi. pmM 
Wmm maimtim Mm ¥m feliwiag mpmts^ s. fcrili* 
ItlS estffisi«% 4« imtmi trm f»*-#ltefc»a t&«fy 
% a • X/n» , C4l 
& tteii a it %it« a^«r ®f eliifft ttet c«tyltefc« 
%© ewiia l^iea faj* wit ft-liii# o£ th» a»ii fe ie t« %i 
©large « an <« « i®6 * Tm «f %l» 
Ifcii is 5 i^at«d to aim csrpisr  ^ If 
e@a#a^M.&s is ti®ft»as tii« liall is t 
I ftsitiw iaii c©§fli€i«iii ia f^iiies %iat s.e Imlm  ^
Sim* %k» ®f »wt#rs ill ». m%£l is usasil^  TOlatfecly 
la with ©tii®r i»|.©^sits §*51 ©diffieimt is 
s'Cill. 
i #iieit i« toft iit mki^  tm 
immm i. em&tm^r ia %a » 
»»pieli« ft«M, « tliftwii p9^1«At is Ci# fi» 
»8iitl?43 'Jt-i- aJii'»r«is« 'fetl=wf*s tli« sM«i ©f 
tf fer » f©:itai# wliifili f# f»a ti» li^  

m 
ptr -wiil, ly ist© 
tilt i»A«metic»is l>®tiri««a t'a® n'1 rv,"" • / -.1. f&m*' 
Setii® CS.) lias sli©w. ti»t 
f©r sitffteieatly Mgli ttaiiemtayss (f >§1® & tMs «xp»s#ldii 2 it fe« 
'aKsfx-i, i t.>:« %i*» V tte Bebf« «u 7 
flm faeter ii/ii ia 1«*®1 mi is 
iatewflj p»p0i4ir«ti i© tl» Amwltf #f •»«rir if tbf-
sep»f«ti«a tlit hmA width iaef«»#«.s, f&is resttits is m 
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«f tilt »3iiieiiftiy at fd.0. ttsii»r*fear#» low 
mm^tm to %im tfetoff« ti» skiali fe® gtwa fef 
fa® S«l>yv? t^rtpfsratwe is pwp^rtioaal t® tli.« fltefatlesti 
tli« «i is ilias a ias»ar« ©f %li« feiaiSai 
eaefSr ®f tl» «laf«« 
ffae f«et il»i tlit re#i.«ti¥it3f of a i,«ii as% Sli»pp®ar «% 
ftbssimi# i«rs laiies,l«i iii«t fJmrml rihm^ lsm &.m m% fc^ is® mdf ««as# 
ef 4e'|»rla»« ?»-s; oerfMiei'ly ©f th# eiystal lattie#. #r 
«tea8 e»s Ae© perl«?b ttie ptrieiie poi8.i*IA» Iiapis'itf* 
...s iit-ileii •€© set fit iafco t'm tiisg tan »lae il** 
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Figar® 2® Electrical Resistivitj Measoririg Circait 
24 
saaple swwat wm ietemistd by aeasaslBg the petestlal mm»» fm 
stsxAmrA wMeli was of %fe# stw or4«r ©f »s tli« 
t 
reglstsaee of ths staples, ffe# s»pl« *a l»ld ®«©»eiy bttweea 
femss pieces t wiilfils 9S«r«i as «l«ctrod«»? ileetTOi«s wer® fae«€ 
Mitfe iBiiwi mMm to gooi eleetilsal aad sesliasiieal ©oataet 
ths eiystftl, fl» d«tactiiig p»fees "mm poi&ted %msst€ti wirm 
OeOlO is® ia iiai»t«r® Tim saa^e l»M«r m$ veiy slEliar la eoastme-
tisn t« tiiat wliieli wm used, for the Mill eoeffisiaiA »asa?eaeBt8 aai 
whieb will fee dessrited in greater istall ia tfm next seetioa® S«it«ii 
$2 is th® cirmit diagras seleetei ttm voltag® to be mmured md 
a*4tchss % m.d Sj faeilitatei »*smr«BMts f®r teth emrreat iire©«» 
tioai# fbe mlMgm mra smsnnd with » Brom SlmtmaSM ladiu&tlag 
Poteatieaater *a4 a trawliag iaie»s®©p® *as tts®{l t© mmBum %'m pr9hm 
mparmtion^  
Prelirainaif a«*sar®B«it8 of tte resistivity aa « fanction of t®B~ 
p«mtur« wr« Eai« bf supporting ths sample toM#r is a. 4e«ar sb®f« 
liquii altregeii^  By ^ mfMg th» pmitim ©f tli« i« l^e r«latiY« ta the 
sarfacs ©f ttt# fee teapemfcar# eml4 fee fsriei, Seeans# ©f 
Vm Itrg® gmdlsnt ifewri toe lea l^i of the smpla  ^ %'tm mm.m^  
wm mt gp®&t IstA tM® res?alts iaiic®t#d tli *t •!.'» peiAstiiftj *8 
tdtb tmsperatiire i©*B to »t l®ast -if 5 Ceaseqiwa^y^ iii si€®r to 
exi»,p©lat« the resisti'Aty t© alssoiat# mm vitk nmm mnfMmmg mi. 
thus ©fetais the wsiiasi resistivityi i®w«p t«ap®imtares wer® aeettssaiy® 
F©r tills fwpose a Ssliiss Ikli'i&s Csyesia.% wm as«d« Tl*!® s»ipls ImM&r 
wm i«siis«i m ttmt tiif## smalms Mm %M iis*fe |j^  
J'*. J?  ^ siyestet at #a# %i3S«, ai tl»slri«i| it-iit »y« ©f 
#3l mp§«r *tr« te r«ia«« tl# hmt tmrmimmi '£mm. tk% ©itsti#® 
ffesr««, r^ ter ftem f»tes mm plumi m eae- m%sm it 
ms ftfapcd c:-»t fen  ^ «f tte e^ss%«i - V'/Zc ®?'i ^  2©siti«* 
af 3«-j» »f tia# f»%«« Tiii® ffoTOd to fee a 3r#eMtii@% i»»« 
Miili s» ili *i4» sil#it'ly ia 
«s« ssysial w»s I©-* «»«• ti» ft»% f«w 
«s aai® t« a#«siir» 'te«%»ea |*i* #f prdfets m 
a, t«|watiea » se»asf»i aa« a t^cr a raa and 
©all' tl»a« wsalts f*? i»lies #i4eli iii not i»t isti® 
ft* sffmtmt wm m^3»4 l& Mlm 10 «ii 
wtf®. a» it mmei^ Ahmt siM^mm Mwm *®re r«^»i i» tin 
srymMt %• mmk rson flii» allmwi ma.^ tin# fer 
mats •% #*eli tfc» m» mmmmi ^  %m 
mm%m%tm »» ^Hm^A fa tM 
mirmn% sai# imm tlt« s«i« «p«i« of «ir« »« 
%iii tl!«w©«eii^ ei ttsdi la fehts fc*4 apSi»% 
* »sist*ii©t tfe«»sii«i«r i©%« te 3,§ %» *11. tli«fr«««spl»» 
*g»«4. t® t^Ma %.# «f «»«lt stli»r^  f» to 
till® saliferttita ««» « ms#t« Siat# fftlt 4ti aot «»» 
Ijoai ©3le* 18 *1®, ilit •»«% mlm« ef ti» 
teiag rteisMfltj' I* wm 'pmh» 
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Figure 3« Block Diagram of Hall Effect Circtiit 
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If. •mfmrnmb. mmms 
fl* mm. t®«peratitr« rssistitities aw .f®r IJ s*^ »s sf 
soiiaii taiiste© fewaa# wiili seilw eose«t»4i®a», fii»s« 
were tl» »«rr#l«s fer ifliiei:!. ts« »s'Ats i«i» r«t warly wpysiisstfelt® 
fl« i*si»ilTiiy m» mrnvM^mg t© tM« fe»aia 
/? • Si *« 
wlwre % ta th« t83;«i« ia tSas «f wsirter Ig ia lilit eir esii a»gr«S|, 
f0 Is tto.® M^wmm tia pwfeetg 4 i® «»s®-8«.ftfcasi a»» 
ia f|_ it ti» piteatisl ««»# feiiitsv i is 
b©t»-e#a tfe» p»feti ia m* fl» wisits mw listed i» tifel® 2  ^ fii.« raw 
4«ia B»y M feiirf ia fAlm «ii 11 is. if» %p«siix® tiwbBt 
af i6ef*re3eat« eaeh smpl® mg gswrr»€ larply if law ss©a tt« 
saiapl# «*s ferek*!!# II© »ttsitipt «s isait l« lfe« 
i«ri»g Wmmm m%mxrmm^» EmmwiiT  ^ tbs rfwlifea ©f t&t t.^ ifserstafe 
Mi# l«ss «e dtp'©# fwis tli« Rse* of ii ®S, A #%»#• 
©f stmrsl __...,.,^ ii«s tfeiit fci «» ef %!»«» mws »flsas is 
iiMeh tii0 p#t0g|,i«l gysii;s.at ms ae% e«a»tiiiit« la s. fw »i.apl«ii. 
peteatisl grailsst mrit«3. as sswii as IS per ««% f»s Hi# 
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SODIUM CONCENTRATION (X) 
Figure 6^ EesistiYitj of as a Function of Sodliia Coricentr&tion 
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TEMPERATURE PK) 
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Figure 7® lesistiTitj as a Fianctioii of Temperattire For Six Saaples of 
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Figure Teapsrature Goeffisieat of HesistiTitj for Sodium Tungsten 
Bronze as a Puaction of Sodiim Concentration. 
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SODIUM CONCENTRATION {X) 
0.9 
Figiai-a Eesidual and Thsriaal BeslstlYifcj of SoiiiiJE Tungsten Bronse 
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SODIUM CONCENTRATION CX) 
Figiii* 10® Reciprocal Hall Coefficient of Sodium Tungsten Bronzs as a 
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SODIUM CONCENTRATION (X) 
Mobility of Electrons in SodiuB Tuagsten, Broose as a 
Fiinetioa of ^diuia Concentration. 
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ffftisluB «, i«ss. sp«itf@a«i#r^  A %ti®#r«%ieal 
ties 0f tli« fe , . Ji ©f tl» f, .a w©nM alst M iti-
fenaatiTts 'fl» fstte? fef is 
ths ytiittfiiif at th,« iAg»r a&Msm. Se«as« ef 
iatfmslag f#pasmti©.a ©f th# «%« *» x Sa©»«s«s,g tli« iiit»ii ie-
«»ousei% ftiis mmm tsat -fclse i«ftf4% ef nmr^ stites tsef^ issij .s#i%k 
tts» 'mml% tli«l Ite;# fatter «/iI^  wldfti is i? f^«fsrli4©»ai %© 
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I ©f tMi i»iM 'to to isiiaiiSiis 
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is-tsea® fer tli# wmiMtlm o# ii» wsiia*!, rmeistlwMf wl%b. mMm 
e0iiitatrat.l®«. tft &©% % wM«e« ma f»iii tm «a 
«yi»fc6gfiiita% »f the *t«it al. sisy flit p»k8ilj.tty 
tlM% @ri» txlsts is f«it tw fee It t» pefsIM# st»is» 
esasM ^  litpBrity mtmrn mw ©tfcer iaiA'i'fee.ticisg to .pet^ m^k th# 
,l^ eaM.sl aoi tmtmm » litfcsiA ii»rt- is® 
f©ri»liaa it is in^ssai.# %© 4« aiiieli tMii « %» tow 
smh vi yf. be mM%«A %m tl« so A* «®it««Blrati,oB» flm pm«-
sIfeilitF %im% Ispsj^ .tj at©ias,j w tssgtt^ ij ia4git 
%l* ttiim »it«s «t ««rli.is *iis ^mmr^  
ttA» ma mmiatrnt wl%h Wm ofei#rf«i nf %ii« 
ILrm^ I i»oslfel# % x-^mf ii«ili«ds. 
th&t, wM smm Mm sf %tm afc»tat is Ik# e^atai# » » fiaotiea 
waaM !>« wiry fiiititi' sttt#* #f Mm 
pmMm is mmmsmr %%» wmMM «if tii.» |fit«st4tiAieii mm. M 
fully 








































S  ^ 5 
^ " 3 I 
i € i f 
'  I J  :  
I I I !  
• S H I ^ I I 
 ^ f i I. I 
I I f  ^ " - - ; 
M g O g f » I 
g I -  ^ g s  ^ t 
i ^  ^ ^ I ' I 
tm- '^ : « !«, ® 
1  i  I  i  «  i  «  
• i li »-4  ^ © g » <w 
a  4  I  s  1  '  
. » M I I . 
 ^ M f I g t  ^
I t t I i ;  ^
5 i i « 5 I ^ 
i h  
5f 
fii« miiOmm. M lim 9mm m a «f »ii*« 
V-K t© «r4 mwlpif aittlaiSi Ifi Wm elestwa sabHitf 
St X s 9.?!^  fl» f©r tMis ««*% sat 
fii, iMmmm mm 
1. fetalis Itpjfi m pp« 5^#  ^ P©lfti«ii^  
liistittti# «f Imklpi.# iw tsfk (Jrflf 6, 3.f|i)g 
'2  ^ F« ffe# Ptfsiw ftf fligi fmsmrm*. p® "toi^ ea.g 
«. aea Ifess. 1931. 
* Pw* S# Clfft)* 
4» Mjist# 1# 6®# I. i,# «ad MXllmkg &» 
I® 4*r^  €k«® Soe® Q, 
% Mmm-g ¥. mA Saa&t^  'Pl^ s® iw. 6  ^ {lf5ll« 
it imm, % F. I. feist.  ^314 Clf3i)-
t. lia  ^S. 2. tirtw#  ^m Clf35). 
a- . 2. Bwam. 8fe#a. If2 C»35). 
f» Svihm0m0. £. '^.s Isftw#, mi f, 
^ 342 (I95i). 
3.Q® Ia«afe«ri# I*, I«ss«ll» ,B» «iii i3r««ii«j 1  ^ f» Ssi. la f^er® 
 ^#1 (im)^  
ii. 1  ^ -1. Plws*  ^ Clf52|. 
12  ^fef«a», S, Sail lff«et «t f-a^^pi^ mtums fer 'mrth 
S i^iiisliei Plrt»i® fei«s, I®** Sfeait 
Mfe»ff.. iff3» 
13* ft... ?« aa€ 4««'S» ffe« ffe«sff af »f M«iA.a laii 
.Allaff, i» I®, Cr>ys\i ifSl,* 
14« H®Ig«aj f. 1» lai lilur® F., ?»s  ^ Piys. Sst^  
m iMhfh 
IS® S»itg» ?» S» i##frs Si® i^y ©f SsIM#, i» I*§ Ssi»»*'iiii 
g»., im* if40. 
li, Mmtrms iMsi .Ifeles in 0«si«iiS,asters® 1» f».,. 
Sa ms Ssstraad C®tt Ise* Iff©# 
S.f« Siil»s, F« .lastital.® fsr *ic  ^ I®m S|i.%« S©ll«g*, 
ilsMis  ^ Prtefca o&svsasicikties® lf£l» 
li. 3s»., A. rftfs. !«•. a iwiM). 
19« Siiiti, #, f, Bmm S%iMi«8 m t'ae &iffasl®ia SMiaii .is Seiiwi 
f»ais%«a lw«m«® iap&iiitoi »i,S  ^ ftesie  ^ le».j 
Iowa Siat# C«ii«g« ll'sfafy® 1153® 
for k^ alt Mmmmhg twm S%at« §©;il®,gt, i;a!as«w»sj»as#88wg«ywi»s^  . 
Aae#  ^ I»i«  ^ t©i8iaBA®»liai® if53-^  
21® »isi IL fcai%sefe i®r Fl^ sH, f#l« 24/t, 
SsrXfe, f®fl*f *11 Jalias Spilagey. If33* 
2t® StwiiEMi## i® S, &aftr» eiw, %e®  ^liff Clf4f)® 
23  ^ .««««««, I®  ^4i| Ci%-f 




4 M m 
1 
* H 


























&  E  
*i » 
f ff 
^  g  
t I 
 ^ c* 
8 S m % 
I f 





























if* «r. i*2»|-ai#| 







f® l^ii ^ n «,^ i 
|«S.i«, S«» 
f«4i4t3, 




t» f «1» 
Cii# 
•«1 *^ la «%«f 
tala up to 3 -vt-. 
«2 wfs-
%•!• mf tc 2 aa® 
Mties 
Wm 
t^ H t'j 
p«i«fi#i,«i 9W^ 
till* •• C»l 









22^S^5 2®3  ^
ta-e-T |»l«3 l.4f2 
• 2.m mm 
25*3 2.m IA3 
21414 1^3.12 urn 
*.1«3 i..^  
i.mj 
2.5» l-w 
2a«« 3«#i t»i.« 
,3i.»»S 4.150 2^m 
24li 
s«*l l«#6 2#itt 
2|*S"t 2 i^ft 
ii»2 3®%3  ^
» l.f# 
l-l %a?i 1,131 
« l^ ist 
i-f u» i*3fS 
if«f 2.^  i.mM 
« 2,3« i»Sfi 
« 2.m i»4f# 
1.112 Ifit 2r« iMX S.'^  i®5f 
i»f4 3#tt 
lAi 2®44 
lAf t»fS iff© 
§,W i»43 6,fS QSki §Sf 
ijft 2»43 i»4i 
1.4iS 2,?| l.4« 
1..2«. IM l.f? 
ia» 2®# i»f6 
i,ai i.# i®# 
i^ iSi i®44 
3.^ ,^3 ,l»ff 3.®« 
|.»»0 i.ff !«• 
i.f« I.tl I.ft 
1^ 999 i-a-
|„|p l^ f© 2»-» 
a,©« i.f# 4»ii 
i.mf i.m 3M 
%s%i x.u 
i.i# i4i 
i.lAS i#* «««• 
. i.Sf «•% 
U« 
i,f» 2 f^f i»3a 
IM 
tarn i-ft i-f3 
l.,tst IM IM 
• |©,Si<*<@«f©) 





» •II • 
« » » 
ti a il 









* «t 11 
» » If 
If 8 « 





S s « 
« « # 
« It « 
» * # 
S II » 























































































































































i«t* f» Sm0.9 
1 «


























































































* « i.lif km^ m osm e«,2 % s QMm ® 
a ^ a # a  ^  *  m  
G O ® © Q © © S O O © 
I PPI f|S§3 c  OOSOws '»©00«« 
©  © o © ® ©  e o o e e  
I HIS? I|3§i 




























« W® J 
• M. 
a a *  ^
© © © ^  ® Sf ® ^ M " 
# t « 
.|NiS I?# ^s# 1  ^ i 
®- ti #  ^  ^
# ^ ^ ^ 
S^§# 
& M ' ^  ^  
a  ^ •#• 
ii|i 
© © © © o © o © 
- ' - #. ® s # ® 
iilll 
o © © © ®  &mmm& 
•® ® « § @ « » ' ® •«• ® 
lis liiil e»« 
m ^ m ^ 
s#^ai 
# ^ ^ ^ 
B 
li 
fctiiiifiif t»i» ioT LvrZ9 
i 
) % % 
m o.2ca QM§ |»4S 
am i.st|i ©•©»f QM3 MM If 
ife If zm # .  
iSl » i.Wii §M i:,ff a 
ISi • BMm %$% 1.90 :« 
m i Q.m» §.m « 
ill 
» 9.ms QM$ 1.75 s 
MS 
« §Mn QM$ 1.72 a 
in » @AI 1.54 
« 
iff « QM§ §,mi 1.52 B 
m 
« QMW &.m9 i.|e m 
96 » Q.m$ ISl 9 
fG 9 #,Sf« §»•» 1.41 B 
36 • QMm §MS a 
# •  
« Mm Q.m i.4a s 
S3 B §.sm i«41 » 
4fc m Q.mm 1.,.42 K 
m 
if &.m§ §.m !•» :« 
if « §M§ §.m$ IM 11 
S 9MW mm IM S 






C«*#) % %. 
1 i C«»^/ 
35^S-t i.f* §.154 i.if kJkk 511© i«S.t M 10^  
































3«-i Q/m f.ff l.fS i5« Q..m 5.2t s 
a-s 0.72? i.i4i mm 4.87 n 
«• 






























Ml X t % % I i f f A co-aoci L. 
§.ai «,fl tf.ii kM * 
« t m f.'li 2,m tt 4«2t » 8 ti 9. ?« • 4A « 
» • « tm %m *im §.f4t k.m « 
l^ f i.iii 2.« $m 2S« 9*iS© 4«3t • 
« • « 4,?l $M 52» • 4«4t II 
m « » 2^1® 3.m if« » 4.U « 
m 9 • 1.# 3,f? zm « 4.ai II 
§M1 1.16 1^# us® ©.»fii « 
« § ©.m le30 2.» tf« ©.fte 4.i| t 
§Mk ©.i3S f.» |,fS #S©  ^ i.fff 4«a « 
» « II f.ti 3,if if« a • 
9.#? i^ lli l.fd |.2| 2|M • 
a 9 « i.li 2,# zm II laa « 
It » « IM'. 2,ii mm s 4^« « 
« it • 1.3« 2$m * 4»i2 s 
% «  s,«ii • tot % « iW • 1 1 
t>. /&7 
OJMTr &'m » 
•fmrn m 
,M.|. fwftrslur* 
% % I f imJ/ 
i.3 25 &:.m 5.31 mm k *  m * 
a §MM 2.fg 6»t ^sm km « 
IH §.M2 4«Qf sa» Q,m 4.50 » 









 It » i| 
g. /P7 
m Q-mm 9m 
mu 31 
fcH Sm^lm i-? m a fimttioa 
of ?i*ii aai Sti^ t &*r«s% 
i 
Cgaws) 
4.03 4.23 a.f? S|« f a S.i30 
S.43 5.# n fiSi t. « ©la® 
l,.Sf f.43 a % a §.ii3l4 ©issi 
3.4f 3m B 52|§ % s 2.^*^ 
1.73 IS3 8 2|» f<s a 0«0107 3''«ZiS 
4.1© 4.20 52f§ * s o.m 
4.2S 4.40 3M « 
4.40 4.49 3.fi ft 
4.i9 4.70 a 
